










the other hand, could   readily be  incorporated  into multi‐dimensional models, but  there has 
been an interesting debate about whether this should always be done, most prominently in a 










bias  (as  illustrated  by  the  well‐known  Simpson’s  paradox)  and  capturing  distributional 
momentum such as the growth momentum caused by a young age structure.  In this context, 
Long (6, 7) stresses that one needs to distinguish between two different questions: 1) whether 
one  is only  interested  in  the difference  it makes    for  total population  size  forecasts, and 2) 
whether the additional dimension considered  is of  interest  in  its own right. Long’s conclusion 
still seems to be valid today: While the answer to the first questions remains ambiguous, if the 
user needs projections on the additional dimension, it should be done.  






















ones and higher education of women  is associated with  lower  fertility.  In  the case of strong 
regional differences in fertility on the other hand, explicitly including this heterogeneity in the 
model will  lead  to higher population growth because over  time  the high  fertility regions will 
grow more rapidly and the higher rates will be applied to an ever‐increasing proportion of the 
total population. These sobering  findings show  that much more attention needs be given  to 
heterogeneity within national populations by forecasting agencies because there is the danger 
of distorted results. But no universally valid recommendation can be derived as to what sources 
of  heterogeneity  should  be  endogenized.  We  tend  to  go  with  John  Long’s  (6)  pragmatic 






We  illustrate here  the  technical and methodological details of how we developed  the multi‐



















The  definition  of  urban  type  residence  is  according  to  the  Census  2011  and was  based  on 
population  size  (>5000  inhabitants),  population  density  (400  inhabitants  per  km2),  and 
proportion  of  males  working  in  non‐agricultural  sector  as  main  occupation  (>75%).  Local 







































have  not  considered  spatial  and  population  heterogeneity  within  India  and  relied  on  the 








here) reveal  that considering spatial heterogeneity  leads to slower decline  in TFR than when 





























education  group,  where  the  TFR  is  higher  than  among  the  women  with  upper  secondary 
education. This  is based on SRS data  from 1999‐2013.  (13) However,  in some states/UTs the 





















women  with  no  education  or  some  primary  education.  The  fertility  rate  among  primary 
educated and lower secondary educated is declining slowly and seems to be levelling off. The 













urban,  and  then  increases  (this  is  a  phenomenon  observed  in  many  Western  countries). 
However,  it  is also  likely that fertility will remain at the  lower  level, as observed  in Southeast 
Asia  (17). Very  low  fertility  is observed  in many Northern  states/UTs of  India mostly among 




TFR  of  1.75  as  the  ultimate  value  at which  fertility  among  all  groups  in  urban  regions will 
converge.  For  rural  regions, we  expect  this  ultimate  level  to  be  higher  than  1.75.  The  gap 



















birth).  The  sex  ratio  is bit  lower  in urban  area  (901)  than  in  the  rural  area  (908). Between 
states/UTs, Northern  and Northwestern  states  have  lowest  sex  ratio  at  birth  Punjab  (848), 
Haryana (854), Uttar Pradesh (874), and  less than 900  in Delhi, Rajasthan, Jammu & Kashmir, 
and Maharashtra. The highest value for the sex ratio was observed  in Chhattisgarh (981) and 
closer  to normal  values were observed  in  Southern  states of Kerala  (966), Karnataka  (948). 

















































Haryana, (IN)  India,  (JK)  Jammu and Kashmir, (KA) Karnataka, (KL) Kerala, (MH) Maharashtra, 



















gain by regressing gain  in  life expectancy between  two periods on the  life expectancy of the 
initial  period,  separately  for  males  and  females.  We  fitted  simple  linear  regression  and 








males and 1 year for females. This  leads to a widening of the gap  in  life expectancy between 







3. Within each state,  life expectancy  in rural areas was restricted to remaining  lower or 
equal to that in urban regions. 
















(IN)  India,  (JK)  Jammu  and  Kashmir,  (JH)  Jharkhand,  (KA)  Karnataka,  (KL)  Kerala,  (LD) 
Lakshadweep,  (MH) Maharashtra,  (MP) Madhya Pradesh,  (MH) Maharashtra,  (MN) Manipur, 
(ML) Meghalaya, (MZ) Mizoram, (NL) Nagaland, (OR) Odisha, (PY) Puducherry, (PB) Punjab, (RJ) 






















and  Kashmir,  (JH)  Jharkhand,  (KA)  Karnataka,  (KL)  Kerala,  (LD)  Lakshadweep,  (MP) Madhya 
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Pradesh,  (MH) Maharashtra,  (MN) Manipur,  (ML) Meghalaya,  (MZ) Mizoram,  (NL) Nagaland, 




i. In  the  first  step, we  extracted  the  data  from  the  2001Census5  for  the  total  number  of 
migrants  over  the  last  five  years  by  sex  according  to  current  place  of  residence  (by 
states/UTs and by rural/urban, destination), and by  last place of residence (origin), which 
gives  us  the  volume  of  migration  flows  by  sex.  As  a  next  step,  we  estimated  the  age 
distribution of migrants at the origin and the destination. 













the  information  that was available  to  fill  the number of migrations by  five‐year age and 









































due  to  the  new  CTs  (Table  2  in  Pradhan,  2013).  No  urban  area  in  2001  was  found  to  be 










population  gains  were  due  to  natural  growth,  while  56%  were  due  to  net  reclassification, 
expansion of boundaries, merge of  settlements and migration. Pradhan  (2013)  showed  that 
29.5% of urban growth was due  to  the  reclassification of  rural  settlements  into CTs and he 





explored  the  relationship between various  factors  (rural population  size, proportion of  rural 





















We  defined  six  levels  of  educational  attainment,  namely:  “no  education”,  “some  primary”, 
“completed  primary”,  “completed  lower  secondary”,  “completed  upper  secondary”  and 
“completed post‐secondary”. The education distribution distinguished between more than six 
categories  in  the 2011 Census. We aggregated  for  six  categories  to match  the  International 









The  education  distribution  in  older  cohorts  provides  information  about  cohort‐specific 








of  India  for  five educational attainment  categories  (five  colors)  for males  (dashed  lines) and 
female (solid lines) reported in the 2011 Census.  
















We  analyzed  each  of  the  trends  drawn  from  several  cohorts  and  defined  future  education 
scenarios  essentially  by  extrapolating  the  trend  and,  in  some  cases,  by  applying  ‘expert’ 
opinions.  For  example,  while  all  other  transitions  were  allowed  to  become  universal,  the 





















each group defined by sex,  type of  residence and state/UT  (140  lines  for state/UT and 8  for 
India). For the first transition (EAPR for some primary) we used the data for those aged 15‐39 
years  (5 data points). Using  the  trend  line we extrapolated  the EAPR  into  the  future  for our 
Medium scenario for each group (by sex/residence/states). We visually  inspected each of the 






were aged 10‐14  in 2011, was  less  than  the empirical EAPR of  the same age group  in 2011. 
Actually, by age 10 the first transition to some primary would have taken place. However, for 































































Such  a  situation  is  the  reality  in  many  states/UTs.  However,  the  gap  among  males  is  also 







and  any  combination  of  three  more  dimensions,  namely,  education  and  two  sub‐national 
dimension  ‐ rural/urban and/or states/UTs  in case of  India. The package was released  in  July 
2017  in  R‐forge  (https://r‐forge.r‐project.org/R/?group_id=2281)  and  the  first  update  was 
released in Jan 2018. 
All of the calculations were done using the statistical program R, with which we developed a 
package  called  MSDem  (Multi‐State  Demography).  In  order  to  give  end‐users  in  the 
demographic  community  and  local  authorities  (e.g.,  national  statistical  agencies)  the 
opportunity to run their own projections, the package was made publicly available via the R‐
Forge  platform  in  July  2017  (https://r‐forge.r‐project.org/R/?group_id=2281).  The  current 
version (0.0.2.7) was released on 2018‐01‐12. 
Our  package  is  capable  of  running  population  projections  by  age  (A)  and  sex  (G)  in  any 







We  cannot  act on  the  assumption  that our  target  audience  is proficient  in R programming, 
therefore we wanted  to keep  the model as simple as possible, but without  losing  too much 
flexibility  at  the  same  time. We  realized  that  the  crucial  point  is  that  the  data  comes  in  a 
standardized format, which we ensure by providing the users with the specific data files that 























Region / state Population (in Millions) Proportion Urban 
2011 2031 2051 2101 2011 2031 2051 2101 
India 1210.9 1498.4 1671.1 1635.2 0.31 0.4 0.45 0.5 
Andhra Pradesh 84.6 96.6 102.1 92.6 0.33 0.45 0.51 0.56 
Andaman & Nicobar Islands 0.4 0.5 0.7 0.8 0.38 0.43 0.44 0.42 
Arunachal Pradesh* 1.4 2.0 2.4 2.7 0.23 0.29 0.32 0.33 
Assam 31.2 38.5 42.2 40.2 0.14 0.2 0.24 0.28 
Bihar 104.1 133.4 150.3 143.6 0.11 0.13 0.14 0.15 
Chandigarh 1.1 1.8 2.5 3.0 0.97 0.98 0.98 0.99 
Chhattisgarh 25.6 31.4 35.1 35.6 0.23 0.27 0.31 0.35 
Daman & Diu 0.2 0.5 0.7 0.9 0.75 0.71 0.74 0.78 
Nct Of Delhi 16.8 27.2 38.1 50.4 0.98 0.99 0.99 0.99 
Dadra & Nagar Haveli 0.3 0.6 0.7 0.8 0.47 0.96 0.97 0.97 
Goa 1.5 1.9 2.4 2.8 0.62 0.84 0.88 0.89 
Gujarat 60.4 76.0 85.9 87.5 0.43 0.51 0.56 0.6 
Himachal Pradesh 6.9 8.1 8.8 8.8 0.1 0.18 0.2 0.21 
Haryana 25.4 34.5 43.2 52.0 0.35 0.4 0.43 0.47 
Jharkhand 33.0 41.8 47.3 45.3 0.24 0.32 0.37 0.44 
Jammu & Kashmir 12.5 15.0 16.3 14.2 0.27 0.36 0.43 0.53 
Karnataka 61.1 72.0 78.4 76.7 0.39 0.47 0.52 0.57 
Kerala 33.4 36.7 35.7 26.6 0.48 0.84 0.91 0.94 
Lakshadweep 0.1 0.1 0.2 0.2 0.78 0.9 0.87 0.88 
Maharashtra 112.4 142.5 167.7 187.7 0.45 0.52 0.57 0.61 
  2
Region / state Population (in Millions) Proportion Urban 
2011 2031 2051 2101 2011 2031 2051 2101 
Meghalaya 3.0 3.8 4.3 4.0 0.2 0.26 0.3 0.34 
Manipur 2.9 3.2 3.2 2.0 0.29 0.45 0.56 0.72 
Madhya Pradesh 72.6 93.1 106.8 110.8 0.28 0.35 0.41 0.46 
Mizoram 1.1 1.3 1.4 1.1 0.52 0.61 0.67 0.73 
Nagaland 2.0 2.3 2.5 2.0 0.29 0.38 0.44 0.52 
Odisha 42.0 48.5 51.7 48.8 0.17 0.23 0.28 0.31 
Punjab 27.7 33.7 38.3 40.5 0.38 0.55 0.64 0.69 
Puducherry 1.3 1.7 2.1 2.4 0.68 0.74 0.78 0.81 
Rajasthan 68.6 89.9 104.1 108.9 0.25 0.3 0.34 0.37 
Sikkim 0.6 0.8 0.9 0.9 0.25 0.25 0.25 0.26 
Tamil Nadu 72.2 81.3 84.7 75.4 0.48 0.58 0.65 0.71 
Tripura 3.7 4.2 4.3 2.8 0.26 0.46 0.57 0.68 
Uttar Pradesh 199.8 256.1 284.6 262.9 0.22 0.31 0.37 0.44 
Uttarakhand 10.1 13.0 15.6 17.2 0.3 0.36 0.41 0.44 





Region / state Total Rural 
2011 2031 2051 2096 2011 2031 2051 2096 
India 2.37 1.88 1.8 1.85 2.63 2.04 1.92 1.98 
Andhra Pradesh 1.77 1.67 1.76 1.89 1.83 1.73 1.85 2.06 
Andaman & Nicobar Islands 1.6 1.58 1.68 1.84 1.65 1.66 1.76 1.9 
Arunachal Pradesh* 1.86 1.48 1.47 1.65 2.07 1.62 1.61 1.82 
Assam 2.53 1.96 1.9 2.04 2.7 2.07 2 2.14 
Bihar 3.41 2.13 1.92 1.89 3.55 2.18 1.96 1.93 
Chandigarh 1.62 1.48 1.51 1.68 2.25 2 2.01 2.02 
Chhattisgarh 2.6 2.04 1.94 1.94 2.87 2.15 2.02 2.04 
Daman & Diu 1.94 1.77 1.78 1.81 2.09 1.92 1.98 2.07 
Nct Of Delhi 1.7 1.53 1.56 1.71 1.91 1.92 1.97 2 
Dadra & Nagar Haveli 2.69 1.83 1.68 1.7 2.84 2.02 1.94 NA 
Goa 1.45 1.35 1.41 1.58 1.42 1.31 1.37 1.57 
Gujarat 2.3 1.78 1.75 1.84 2.55 1.88 1.83 2.04 
Himachal Pradesh 1.75 1.7 1.77 1.85 1.81 1.78 1.84 1.89 
Haryana 2.28 1.86 1.84 1.86 2.43 1.97 1.95 1.99 
Jharkhand 2.71 1.96 1.84 1.85 2.98 2.1 1.94 1.99 
Jammu & Kashmir 1.91 1.56 1.58 1.75 2.09 1.66 1.68 1.88 
Karnataka 1.85 1.71 1.78 1.88 2 1.79 1.89 2.05 
Kerala 1.93 1.69 1.69 1.72 2.03 1.87 1.82 1.92 
Lakshadweep 1.43 1.3 1.37 1.55 1.63 1.45 1.52 1.74 
Maharashtra 1.9 1.71 1.73 1.82 2.13 1.84 1.81 1.88 
Meghalaya 2.09 1.67 1.63 1.74 2.37 1.84 1.82 1.95 
Manipur 1.34 1.26 1.31 1.5 1.37 1.27 1.32 1.57 
Madhya Pradesh 2.82 2.04 1.88 1.87 3.18 2.21 1.98 1.98 
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Region / state Total Rural 
2011 2031 2051 2096 2011 2031 2051 2096 
Mizoram 1.46 1.29 1.28 1.42 1.93 1.61 1.58 1.76 
Nagaland 1.48 1.34 1.35 1.52 1.51 1.33 1.3 1.48 
Odisha 2.13 1.83 1.86 1.93 2.28 1.94 1.98 2.01 
Punjab 1.71 1.64 1.69 1.78 1.73 1.71 1.83 2.04 
Puducherry 1.81 1.65 1.67 1.71 1.97 1.83 1.91 1.93 
Rajasthan 2.89 2.03 1.9 1.89 3.11 2.16 2 2 
Sikkim 1.53 1.43 1.44 1.66 1.55 1.45 1.46 1.7 
Tamil Nadu 1.81 1.77 1.8 1.81 1.88 1.88 1.96 2 
Tripura 1.38 1.22 1.22 1.41 1.47 1.32 1.35 1.6 
Uttar Pradesh 3.23 2.17 1.86 1.85 3.45 2.34 1.96 1.96 
Uttarakhand 2.11 1.83 1.84 1.86 2.24 1.92 1.94 1.96 







Region / state Proportion with at least low sec (20-39 years old) Proportion with at least upp sec (25-39 years 
old) 
2011 2031 2051 2101 2011 2031 2051 2101 
India 0.51 0.74 0.88 0.97 0.34 0.55 0.73 0.9 
Andhra Pradesh 0.45 0.77 0.91 0.98 0.35 0.69 0.85 0.96 
Andaman & Nicobar Islands 0.69 0.82 0.92 0.98 0.42 0.61 0.76 0.91 
Arunachal Pradesh* 0.48 0.71 0.86 0.97 0.31 0.53 0.72 0.91 
Assam 0.47 0.67 0.84 0.96 0.27 0.42 0.64 0.87 
Bihar 0.36 0.63 0.84 0.96 0.24 0.45 0.66 0.88 
Chandigarh 0.73 0.8 0.88 0.96 0.6 0.66 0.77 0.88 
Chhattisgarh 0.47 0.73 0.88 0.97 0.26 0.44 0.67 0.88 
Daman & Diu 0.64 0.73 0.86 0.96 0.47 0.53 0.68 0.86 
Nct Of Delhi 0.71 0.78 0.88 0.96 0.57 0.63 0.74 0.87 
Dadra & Nagar Haveli 0.54 0.74 0.87 0.96 0.4 0.55 0.7 0.86 
Goa 0.71 0.83 0.9 0.97 0.56 0.69 0.78 0.88 
Gujarat 0.49 0.71 0.86 0.96 0.34 0.5 0.68 0.88 
Himachal Pradesh 0.73 0.88 0.95 0.99 0.56 0.79 0.89 0.96 
Haryana 0.61 0.78 0.89 0.97 0.45 0.65 0.8 0.93 
Jharkhand 0.42 0.68 0.86 0.96 0.27 0.5 0.7 0.9 
Jammu & Kashmir 0.61 0.84 0.94 0.99 0.39 0.65 0.82 0.96 
Karnataka 0.54 0.79 0.91 0.98 0.41 0.66 0.8 0.9 
Kerala 0.82 0.93 0.97 0.99 0.58 0.83 0.94 0.99 
Lakshadweep 0.68 0.89 0.95 0.99 0.37 0.73 0.87 0.96 
Maharashtra 0.63 0.82 0.91 0.98 0.46 0.63 0.76 0.89 
Meghalaya 0.41 0.64 0.85 0.96 0.24 0.42 0.66 0.87 
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Region / state Proportion with at least low sec (20-39 years old) Proportion with at least upp sec (25-39 years 
old) 
2011 2031 2051 2101 2011 2031 2051 2101 
Manipur 0.68 0.82 0.91 0.97 0.47 0.59 0.74 0.89 
Madhya Pradesh 0.43 0.71 0.86 0.96 0.25 0.45 0.67 0.87 
Mizoram 0.6 0.75 0.87 0.96 0.32 0.5 0.7 0.88 
Nagaland 0.56 0.71 0.86 0.97 0.33 0.51 0.7 0.89 
Odisha 0.47 0.74 0.89 0.98 0.28 0.44 0.66 0.89 
Punjab 0.64 0.8 0.89 0.97 0.49 0.66 0.78 0.9 
Puducherry 0.76 0.91 0.97 0.99 0.56 0.81 0.92 0.99 
Rajasthan 0.42 0.68 0.86 0.96 0.24 0.47 0.69 0.9 
Sikkim 0.5 0.65 0.84 0.96 0.35 0.48 0.69 0.9 
Tamil Nadu 0.64 0.89 0.96 1 0.43 0.74 0.89 0.98 
Tripura 0.5 0.7 0.86 0.96 0.26 0.46 0.69 0.89 
Uttar Pradesh 0.48 0.73 0.86 0.96 0.29 0.53 0.71 0.9 
Uttarakhand 0.66 0.83 0.91 0.98 0.45 0.63 0.75 0.89 
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